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論文審査の要旨（2000 字程度） 

本論文は、「可変形状衛星によるフォーメーションフライングのための自己遮蔽を考慮した宇宙環境力モデリン

グと軌道制御手法」と題し、以下の 7章から構成されている。 

第 1 章「序論」では、研究の背景と目的を述べている。近年需要が拡大している人工衛星のフォーメーション

フライングに関し、衛星の姿勢・形状の適切な変更による宇宙環境力(空力、太陽輻射圧)を用いた推進剤を必要

としない軌道制御に着目し、衛星が太陽電池パドル等を備える場合、衛星に向かう気体粒子や光子の一部が遮ら

れる自己遮蔽が生じ、軌道制御性能の低下が懸念されるが、 自己遮蔽のモデリングは計算コストが高いため、フ

ォーメーションフライング制御法の先行研究はいずれも自己遮蔽を無視していることを指摘している。そこで、

軌道上でのリアルタイム計算が可能な自己遮蔽の効果を含む宇宙環境力のモデリング手法と、これを用いた軌道

制御手法および適用範囲を明らかにし、数値シミュレーションによって手法の検証および有効性評価を行うこと

が本論文の目的であると述べている。  

第 2 章「衛星モデルと座標系」では、本研究が対象とする自己遮蔽が発生する衛星形状について説明し、制御

対象例として使用する可変形状衛星ひばりの運動学および動力学モデルの概要、各種計算に使用する座標系（慣

性座標系・軌道座標系・衛星座標系）、衛星の姿勢と形状の表現方法についてそれぞれ説明し、次章以降に述べる

モデリングおよび制御方法の基礎としている。 

第 3章「宇宙環境力モデル」では、宇宙環境力である空力と太陽輻射圧のモデリング手法について述べている。

自己遮蔽を考慮可能なレイトレーシングを用いた従来モデルについて説明し、このモデルを用いた数値シミュレ

ーションにより、自己遮蔽を考慮する場合としない場合とで宇宙環境力に無視できない差が生じることを確認す

るとともに、衛星内の限られた計算リソースにとって、従来モデルは計算コストが高いことを指摘している。こ

れらの課題に対し、自己遮蔽を考慮しない低計算コストの宇宙環境力モデルと自己遮蔽を推定するニューラルネ

ットワークを連結した新たなモデリング手法を提案し、本モデルにより、従来比 1/11の計算コストで良好な宇宙

環境力推定性能が得られることを示している。 

第 4 章「フォーメーション制御則」では、フォーメーションフライングのため副衛星が主副衛星間の相対軌道

を、宇宙環境力を用いて制御する手法を提案している。提案手法は、制御加速度の算出とこれを宇宙環境力によ

り実現するための衛星姿勢・形状の算出から構成されている。前者については、主副衛星の平均軌道要素の差を

所定の目標値に近づけるためのフィードバック制御則を基に、ゲイン設計と遷移軌道の設計についての工夫を行

うことにより、制御力が微小であるという制約下においても制御効率と安定性を高められること示している。後

者については、提案宇宙環境力モデルから逆問題を解くことにより衛星の姿勢・形状の算出を行うが、自由度の

高い可変形状衛星では解が一意に定まらないため、衛星の機械的制約を考慮した最適化問題を逐次的に解くこと

により姿勢・形状を算出し、適切な宇宙環境力を得る手法を提案している。 

第 5 章「数値シミュレーション」では、宇宙環境を模擬した数値シミュレータを用い、複数の軌道条件に対し

て実行したシミュレーションの結果について述べている。自己遮蔽を考慮しない手法では軌道の発散が見られた

一方、自己遮蔽を考慮した提案手法では安定な制御を実現し、位置誤差も 1/2 以下に抑制できていることを示す

ことで、提案手法は自己遮蔽による軌道制御性能の低下の解決に有効であると述べている。 

第 6 章「フォーメーションフライング成立の条件検討」では、宇宙環境力によるフォーメーションフライング

を活用した具体的なミッション計画の策定に向け、ミッションの成否と軌道条件の関係性を把握するための指標

を提案している。具体的には、フォーメーション維持の必要条件として主副衛星に作用する主要な摂動(地球扁平

性による重力の摂動)の影響を宇宙環境力により相殺する可能性を指標化している。ひばり衛星モデルを使用し、

本指標を用いて軌道条件の網羅的な調査を行った結果、軌道要素および分離距離に関する必要条件を得ている。  

第 7章「結論」では、本研究を総括するとともに、今後の課題を述べている。 

以上を要するに、本論文は、可変形状衛星によるフォーメーションフライングのための自己遮蔽を考慮した宇

宙環境力モデリングと軌道制御手法を提案し、数値シミュレーションを通じてその有効性と適用範囲を明らかに

しており、工学上および工業上貢献するところが大きい。よって、本論文は博士（工学）の学位論文として十分

な価値があるものと認められる。 


